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Abstract 
One of the purposes of the research programs conducted by the Instituto de Astronomía y 
Geodesia in Canary Islands, is the researching in phenomena that are volcanic eruption 
precursors. In 1987 a geodynamic station was installed at the north of the island. In the station 
different kinds of instruments have been installed (gravimeters, clinometers, extensometers, tide 
gauges, ...). In February 1993, we have installed a gravimeter at the sout-west part of the island, 
Timanfaya, where very important thermal anomalies exist. Simultaneously, we have develop a 
deformation model that have allowed us to study the instruments and techniques more appropiates 
to volcano monitoring in the island. In this paper we present conclusions of the application of the 
deformation model to Lanzarote, and first results obtained for data registered in the geodynamic 
station. 
INTRODUCCIÓN 
En la isla de Lanzarote se ha producido una actividad eruptiva de gran 
importancia en los siglos XVIII y XIX. Actualmente existen fuertes anomalías 
térmicas provocadas por el resto magmático de la erupción de 1730 a 1736. Las 
diferentes características estructurales y geodinámicas de la isla unido a la 
posibilidad de una futura actividad, llevaron a la instalación, por el Instituto de 
Astronomía y Geodesia en colaboración con el Excmo. Cabildo Insular, de una 
Estación Geodinámica Permanente en la isla en 1987. La aplicación en 
investigación de riesgo volcánico, en el control de la actividad volcánica de la 
isla, de los datos registrados en la estación ha hecho necesario un estudio 
teórico de cuáles serían los efectos precursores de una posible erupción en la 
isla (Fernández, 1992). Este estudio ha permitido determinar los instrumentos y 
técnicas de observación más apropiados para este tipo de investigaciones en 
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Lanzarote. Presentaremos a continuación el estado de las investigaciones 
teóricas y experimentales y los resultados obtenidos en ambos aspectos. 
MODELO TEÓRICO 
El problema planteado es el cálculo de las variaciones de gravedad y las 
deformaciones (verticales y horizontales) producidas en la superficie terrestre 
por una intrusión magmática en la corteza. Se considera la existencia del campo 
gravitatorio, siendo el dominio donde se verifican las ecuaciones un 
semiespacio elástico estratificado en capas planas donde situamos en (0,0,c) 
una intrusión magmática esférica. Por convenio se considera z positivo hacia el 
interior del medio. Rundle (1980, 1982) resolvió el modelo generando las 
soluciones correspondientes a la superficie z = O mediante la técnica de 
matrices propagantes. Las expresiones explícitas para un medio de dos capas 
sobre un semiespacio infinito se describen en Fernández (1992). 
Las deformaciones y variaciones de gravedad, £ , producidas por una 
intrusión esférica en un medio estratitificado son la suma de las calculadas para 
un centro de expansión, % , y para una masa puntual, (p. Los efectos de un 
centro de expansión se obtienen multiplicados por 10 I pa , siendo pa la 
intensidad del centro de expansión, con p el incremento de presión en bares y a 
el radio de la intrusión en km. En el caso de una masa puntual, los valores de 
deformaciones y variaciones de gravedad se obtienen para una Unidad de Masa, 
MU{= 10^^ g). Los resultados obtenidos de la aplicación del modelo 
representan situaciones de actividad volcánica en un estado inicial y por tanto, 
el proceso de intrusión activa. 
El modelo de velocidades de la corteza de la isla de Lanzarote (Banda et 
al., 1981) consta de dos capas sobre el manto y tiene un espesor medio de 11.5 
km, la isla se puede considerar por tanto un medio estratificado de dos capas 
sobre un semiespacio infinito. 
Si consideramos que la intrusión más probable en Lanzarote estará 
formada por basalto fundido, de densidad media 2 .8g/cm^, y un valor de 
incremento de presión de 1000 bares obtenemos la expresión (Fernández, 
1992), 
8=a'(11.73-(p-f-0.1-x) 
que da una estimación de los efectos causados por una intrusión. La aplicación 
del modelo teórico a la isla permite, con 9,%, realizar un estudio de los 
instrumentos y técnicas útiles en vigilancia de actividad volcánica en 
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Lanzarote. Haremos este estudio para deformaciones verticales y variaciones de 
gravedad (Fernández, 1992, Fernández et al., 1993). 
Deformaciones verticales 
Mareógrafos costeros 
La observación mareográfica permite detectar deformaciones verticales 
producidas por una intrusión de un radio igual o superior a 2 km situada en la 
discontinuidad corteza-manto (c = 11.5 km). Las deformaciones producidas por 
intrusiones de menor radio sólo sería posible detectarlas en zonas muy 
próximas a r = O (r < 5 km) y para instrusiones muy someras. 
Cimómetros 
Una intrusión de radio 0.7 km será detectable desde una profundidad de 
11.5 km, una de 0.5 desde los 8 km de profundidad y una de 0.2 km de radio 
desde los 4 km de profundidad. 
Extensómetros 
Si suponemos que un extremo del instrumento permanece fijo, es posible 
detectar las deformaciones verticales producidas por una intrusión cualquiera 
desde los 11.5 km de profundidad, estando el instrumento situado en cualquier 
parte de la isla. 
Itinerarios de nivelación y redes geodésicas 
En una zona próxima a r = O, una intrusión de 0.25 km de radio se 
detectará a partir de los 4 km de profundidad, una de 0.8 km de radio a partir de 
los 9 y una de 1.25 km de radio desde los 11.5 km de profundidad. 
Observación GPS 
La aplicabilidad de la observación GPS a la investigación en riesgo 
volcánico en Lanzarote es análoga a la vista para los métodos geodésicos 
clásicos, pero siendo aplicable a cualquier valor de la coordenada r, 
obteniéndose una visión global de la deformación en la isla. 
Variaciones de gravedad 
La aplicabilidad de las medidas absolutas de gravedad (precisión de 1 
|Llgal) en vigilancia de actividad volcánica en Lanzarote depende de la distancia 
radial en que esté situada la estación. Suponiendo que queremos detectar los 
efectos desde una profundidad de la intrusión de 11.5 km, discontinuidad 
482 COMUNICACIONES A LA ACADEMIA 
corteza-manto, para valores de r hasta 5 km detectaremos intrusiones de 0.26 
km de radio; para valores de r hasta 10 km, intrusiones de 0.3 km de radio, 
hasta distancias radiales de 20 km, intrusiones de 0.6 km de radio; y hasta 
distancias radiales de 30 km, intrusiones de un radio mayor o igual que 0.6 km. 
El uso del residuo obtenido de la señal registrada por un gravímetro de forma 
continua, una vez eliminados la marea y los fenómenos perturbadores 
modelables, permite distinguir variaciones del orden de la decena de microgales 
(Fernández y Vieira, 1991). La precisión en la observación de redes 
gravimétricas es del orden de la decena de microgales, 10-30 |lgal (Rymer, 
1989). La aplicación de ambas técnicas de observación será análoga variando 
con el margen de distancia radial en que se realice la observación. Podemos 
detectar los efectos desde profundidades de 11.5 km de intrusiones de 0.4 km 
de radio hasta distancias de 5 km; de 0.7 km de radio hasta los 10 km de 
distancia; de 1 km de radio hasta distancias de 20 km y de intrusiones mayores 
hasta distancias de 30 km en superficie. 
ESTACIÓN GEODINÁMICA DE LANZAROTE 
Los objetivos científicos de la estación son la investigación en mareas 
terrestres y oceánicas y la investigación en geodinámica, principalmente 
volcanismo y la sismicidad asociada. En la Estación Geodinámica de Lanzarote 
(EGL), situada en el interior del túnel volcánico del volcán de La Corona, 
podemos distinguir tres módulos: el principal módulo localizado en el interior 
del túnel, en la zona denominada Cueva de los Verdes\ un segundo módulo 
observacional situado en la parte del túnel donde se produce el contacto con el 
mar, denominado Jámeos del Agua; y el tercer módulo en la Casa de los 
Volcanes, donde están localizados los ordenadores conectados a los otros dos 
módulos y que transmiten la información via modem a Madrid. 
Los instrumentos instalados en la EGL, por módulos, son: Cueva de los 
Verdes (3 water tubes, 1 péndulo vertical, 2 péndulos horizontales, 1 
extensómetro, 1 gravímetro y sistemas de adquisición de datos (SAD)), Jámeos 
del Agua (3 mareógrafos). Casa de los Volcanes (1 gravímetro, diversos SAD 
y sistema de comunicación con Madrid). Además se dispone de una serie de 
sensores que registran parámetros auxiliares necesarios para corrección y 
estudio de correlaciones. Actualmente se está instalando también un gravímetro 
y un SAD en el Parque Nacional de Timanfaya. 
TRATAMIENTO DE DATOS 
Nos centraremos en el uso de datos de nivel del mar y de gravedad para 
el estudio de su utilidad en la detección de actividad volcánica en la isla. Será 
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necesario eliminar de la señal registrada los diferentes efectos perturbadores 
modelables, buscando la detección de variaciones episódicas relacionables con 
la actividad volcánica. Al estimar el nivel medio del mar, hemos de eliminar las 
variaciones de corto y medio periodo o semiperiódicas de este, de forma que 
obtengamos una superficie equipotencial. Es deseable al determinar el nivel 
medio del mar eliminar primeramente todas las variaciones causadas por 
cambios en parámetros ambientales e instrumentales. Para estimar los efectos 
causados por estas variaciones podemos utilizar un modelo lineal, que nos 
estimaría el nivel medio del mar simultáneamente (Vanick, 1978; Lin, 1989). 
Los movimientos verticales de la corteza no lineales, más complicados, estarán 
contenidos en el residual £(0» y se pueden estudiar separadamente. 
Análogamente podemos utilizar los datos gravimétricos registrados de forma 
continua para intentar la detección de variaciones de gravedad producidas por 
desplazamientos internos de masas. Podemos considerar que la deriva no es 
lineal, pudiéndose usar un polinomio hasta de grado 3. Se ha aplicado este 
modelo a datos de nivel del mar y gravedad registrados en la EGL en el periodo 
30/11/89-22/7/90, usando medidas de presión, temperatura y humedad relativa. 
En el ajuste realizado con datos de nivel del mar no quedó determinado de 
forma significativa, en el realizado con datos de gravedad se determinó de 
forma clara el efecto de la presión atmosférica, -3.1 ±0 .7 \igallmb, siendo el 
error medio cuadrático del ajuste de 33.6 \igal. 
CONCLUSIONES 
Hemos seleccionado Lanzarote como laboratorio fundamental para el 
desarrollo de instrumentación y metodología de tratamiento de datos para la 
vigilancia de actividad volcánica. Se han instalado con este fin dos estaciones 
en la isla, la EGL en la zona norte y otra en el sur en el Parque Nacional de 
Timanfaya. La parte observacional la apoyamos sobre resultados teóricos de un 
modelo que permite la estimación de la deformación y variación de gravedad 
precursora de una erupción. Se han descrito unos primeros resultados del 
análisis de datos de nivel del mar y gravedad, que no son todo lo satisfactorios 
que es deseable debido al uso de una corta serie de datos con saltos 
imperfectamente corregidos. Usando puntos de la última observación 
gravimétrica realizada en la isla se proyecta diseñar una red gravimétrica de 
reobservación periódica. Es también de interés disponer de una red geodésica 
en la isla, de observación GPS, que permita el control de deformaciones. Por 
otro lado se planea realizar un tratamiento automático, en tiempo casi real, de 
los datos usando sistemas de adquisición conectados directamente con 
ordenadores. En la modelización teórica, lo más inmediato, ya en realización, 
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es el estudio de las deformaciones horizontales y la distribución de esfuerzos. 
También es de gran interés la consideración de intrusiones volumétricamente 
más reales (diques) así como el estudio de la variación temporal de los efectos. 
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